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VARIAZIONI SPAZIO-TEMPORALI DELLE CONDIZIONI 
TROFICHE DELLE ACQUE COSTIERE PUGLIESI DAL 
FIUME CANDELARO A BRINDISI (1998-1999)
RIASSUNTO
Nel 1998 l’Amministrazione Provinciale di Bari-Servizio Laboratorio di Biologia 
Marina, ha svolto un monitoraggio marino costiero per conto del Ministero del-
l’Ambiente, al ﬁne di valutare le condizioni troﬁche delle acque costiere pugliesi. 
Il tratto di costa esaminato comprende 12 transetti, dalla foce del ﬁume Can-
delaro (FG) a Brindisi (BR). Con una sonda multiparametrica sono stati registrati 
la temperatura, il pH, l’ossigeno disciolto, la salinità e la cloroﬁlla “a”. In labora-
torio, sui campioni di acqua di mare superﬁciale, sono stati determinati i nutrienti 
ed il fosforo totale. 
L’elaborazione dei dati ha permesso di evidenziare, nel corso dell’indagine, 
l’esistenza di due aree marine costiere con differenti caratteristiche troﬁche: una 
con un maggior carico troﬁco dovuto soprattutto allo sversamento dei ﬁumi, che 
sfociano nella zona ubicata a nord dell’area di indagine, precisamente nel tratto di 
costa compreso fra Candelaro e Bari; l’altra con un carico troﬁco minore e ubicata 
nella parte meridionale dell’area di indagine, cioè da Cozze a Brindisi. 
Il confronto dei dati ottenuti in questa indagine con quelli di un’indagine mi-
nisteriale svoltasi nel 1992, ha evidenziato un considerevole aumento di azoto nel 
1998, con conseguente squilibrio nel rapporto N/P.
SUMMARY
In the 1998 the Marine Biology Laboratory of Provincial Administration of 
Bari carried out a survey along Apulian coastal waters, to assessment the risk of 
eutrophication in the marine areas. 
Twelve transects, with sampling stations at the distance of 500 m and 3000 m 
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from the coast, were investigated: Candelaro, Cervaro, Carapelle, Ofanto, Barletta, 
Molfetta, Bari, Cozze, Monopoli, Villanova, Specchiolla, and Brindisi.
Temperature, pH, salinity, dissolved O
2
, chlorophyll “a” were recorded in  the 
superﬁcial sea waters by a YSI 6600 multiprobe. The N-NH
3
, N-NO
2
, N-NO
3
, P-
PO
4
 and total phosphorus were estimated  in the laboratory according Strickland 
e Parsons (1972).
The data survey were used for the ANOVA and Cluster analysis, nutrient ratio 
and Trix index to determine the trophic conditions of investigated area. 
The survey revealed that the northern area of study, comprised from Candelaro 
to Bari, showed a greater trophic load than the southern investigated area, 
comprised from Cozze to Brindisi. The northern area receives the discharge of 
some rivers: Candelaro, Cervaro, Carapelle and Ofanto.
The survey of 1998 revealed an increase of N and a great unbalance of the N/P 
ratio, if compared with data from survey of 1992.
INTRODUZIONE
Le condizioni troﬁche di un tratto di costa sono spesso inﬂuenzate dal carico 
organico delle acque dei ﬁumi che sfociano nell’area antistante. Il caso più noto 
è quello del ﬁume Po nell’Adriatico settentrionale. Nel nord Adriatico si versano 
circa 30.000 tonnellate di P e 152.000 tonnellate di N; di questi circa il 60% di P 
(CHIAUDANI and VIGHI, 1982) ed il 75 % di N proviene del ﬁume Po (CHIAUDANI et 
al. 1980). Fin dagli anni ’60 le coste del nord-ovest Adriatico sono state interessate 
da fenomeni di eutroﬁzzazione, che hanno provocato spesso abnormi ﬁoriture 
algali (BONI et al. 1993, FONDA UMANI et al. 1993), formazioni di mucillagini e 
fenomeni di anossia.
Il trasporto di enormi quantità di nutrienti nell’Adriatico settentrionale, 
determina un deciso aumento di produzione primaria  (GILMARTIN and REVELANTE 
1980; MALEJ et al., 1995). 
Di contro, l’Adriatico meridionale e, in particolar modo la costa pugliese, solo 
in pochi casi è stato oggetto di studio al ﬁne di individuare le aree a maggior rischio 
di eutroﬁzzazione (CAROPPO et al., 1999 b; MARANO et al., 1992; MARTINO et al., 
2000; PAPARELLA et al., 1994; RIZZI et al., 1994; VILICIC et al. 1995), nonostante la 
presenza di corsi d’acqua, dei quali il più importante è l’Ofanto.
La Regione Puglia, su incarico del Ministero dell’Ambiente, nel 1998 ha afﬁdato 
al Laboratorio di Biologia Marina della Provincia di Bari il compito di monitorare 
le acque costiere pugliesi, nel tratto di costa compreso fra il ﬁume Candelaro e 
Brindisi (circa Km 180), al ﬁne di individuare le aree a rischio eutroﬁzzazione.
L’indagine, svoltasi da Luglio ’98 a Giugno ’99, ha permesso di caratterizzare 
dal punto di vista troﬁco l’area costiera oggetto di studio.
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MATERIALI E METODI
Nel tratto costiero oggetto dell’indagine (Fig. 1) sono stati individuati n° 12 
transetti: Candelaro, Cervaro, Carapelle, Ofanto, Barletta, Molfetta, Bari, Cozze, 
Monopoli, Villanova, Specchiolla, Brindisi. Su ogni transetto sono stati effettuati 2 
prelievi di acqua di mare superﬁciale: uno a 500 m e l’altro a 3000 m dalla costa.
I prelievi hanno avuto cadenza quindicinale nei mesi estivi e mensile nel resto 
dell’anno.
In ciascun punto di prelievo sono state annotate le condizioni meteo-marine 
e, mediante una sonda multiparametrica YSI 6600, sono stati rilevati i valori di 
temperatura, pH, salinità, ossigeno disciolto, e cloroﬁlla “a”. In laboratorio, su 
ogni campione di acqua di mare, sono stati determinati i nutrienti (STRICKLAND and 
PARSONS, 1972).
Con i logaritmi decimali delle concentrazioni medie annuali dei nutrienti e della 
cloroﬁlla “a, è stata calcolata la matrice di dissimilarità fra le stazioni esaminate, 
per poter effettuare l’analisi di Cluster, mediante la distanza euclidea. 
Al ﬁne di valutare le differenze troﬁche nelle stazioni prese in esame, è stata 
effettuata l’analisi della varianza (ANOVA).
Successivamente, sono state calcolate le rette di regressione dei logaritmi dei 
rapporti nutrizionali tra biomassa (espressa in cloroﬁlla a) e nutrienti (espressi 
in N totale inorganico e P ortofosfato) per valutare l’omogeneità del sistema 
(INNAMORATI, 1989; INNAMORATI and GIOVANARDI, 1992).
Fig. 1 - Stazioni di campionamento.
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Inoltre, è stato calcolato anche l’indice Trix (VOLLENWEIDER et al., 1998), 
introdotto in Italia dal D.Lgs. 152/99 per la classiﬁcazione delle acque marine dal 
punto di vista troﬁco. L’indice Trix sintetizza i parametri chimici e chimico-ﬁsici 
fondamentali in un insieme di semplici valori numerici, consentendo l’utilizzo di 
una scala di valori (2-8) che fornisce informazioni sullo stato troﬁco delle acque.
La formula per il calcolo del  TRIX è =  (Log(Chl a · |OD%| · N · P) - (-1.5)) / 1.2.
RISULTATI
I risultati dell’indagine svolta (Tab. 1), ( Fig.  2), hanno rivelato che la concentrazione 
media annuale più alta di ammoniaca (6,64 µM l-1) è stata individuata nella stazione 
di Candelaro 500 e quella più bassa (0,56 µM l-1) a Cozze 3000; la concentrazione 
media più alta di nitriti è stata individuata a Candelaro 500 (1,93 µM l-1) e la più 
bassa sia a Cozze 500 che a Brindisi 3000 (0,19 µM l-1). La concentrazione media 
più alta di nitrati è stata riscontrata a Candelaro 500 (38,60 µM l-1) e quella più 
bassa a Brindisi 3000 (1,62 µM l-1). Per l’ortofosfato la concentrazione media più 
alta è risultata a Candelaro 500 (1,56 µM l-1) e quella più bassa a Barletta 3000 
(0,12 µM l-1). Per il fosforo totale, la concentrazione media più alta si è avuta a 
Candelaro 500 e quella più bassa a Bari 3000.
Fig. 2 - Kriging delle concentrazioni medie annuali dei parametri chimici analizzati nell’indagine.
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Tab. 1 - Medie annuali dei risultati dell’indagine.
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Anche la concentrazione media della cloroﬁlla “a” è stata più alta nell’area 
costiera antistante la foce dei ﬁumi, e precisamente ad  Ofanto 500, con un valore 
di 2,96 µg l-1 e quella più bassa a Brindisi 3000 con 0,63 µg l-1.
Il rapporto N/P è risultato più elevato nell’area interessata dalla foce dei ﬁumi 
(Fig. 3).  
L’analisi della varianza ha mostrato differenze signiﬁcative fra le stazioni esa-
minate (Tab. 2).
L’analisi di Cluster ha evidenzato l’esistenza di due gruppi di stazioni indaga-
te: uno comprendente le stazioni ubicate nel tratto di costa da Candelaro a Bari, 
cioè la parte settentrionale dell’area di indagine, l’altro comprendente le stazioni 
ubicate nel resto dell’area (Fig. 4), cioè nella parte meridionale del tratto di costa 
oggetto di indagine. Da questi due gruppi, inoltre, si individua il distacco di una 
stazione, quella di Candelaro 500, che risulta maggiormente produttiva.
A seguito di questi risultati, sono state calcolate le rette di regressione dei lo-
garitmi dei rapporti di nutrizione fra le due aree evidenziate dall’analisi di Cluster, 
cioè quella a nord e quella a sud dell’intero tratto di costa; il coefﬁciente angolare 
delle due rette ottenute (Fig. 5) è risultato pari a 0,9521 nell’area meridionale del-
l’indagine e pari a 0,4854 nell’area settentrionale. 
L’indice Trix è risultato più alto nel tratto di costa compreso fra il ﬁume Can-
delaro e Bari (Fig. 6) e più basso nel resto dell’area di studio. 
Fig. 3 - Andamento del rapporto N/P delle stazioni esaminate.
Tab. 2 - Test dell’ANOVA ad una via sulle medie annuali di cloroﬁlla e nutrienti.
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DISCUSSIONE E CONCLUSIONI
L’indagine condotta ha evidenziato anche per l’anno 1998 la presenza di due aree 
marine con caratteristiche troﬁche differenti, confermando la situazione già evi-
denziata in precedenti campagne (AA.VV., 1993; MARANO et al., 1992; PAPARELLA 
et al., 1994; RIZZI et al., 1993; MARTINO et al., 2000).
Questo risultato si evince sia dalle differenti concentrazioni di nutrienti e clo-
roﬁlla, sia dalle analisi dell’Anova e Cluster. Il calcolo del coefﬁciente angolare 
delle rette di regressione dei rapporti nutrizionali, risultato più basso a nord che a 
sud, sta a signiﬁcare che il sistema individuato nell’area settentrionale dell’indagi-
ne risulta meno stabile rispetto a quello dell’area meridionale. Infatti, la tendenza 
della retta di regressione ad assumere una pendenza di 45°, come quella calcolata 
nell’area a sud, è sintomo di stabilità dei sistemi e della regolarità degli andamenti 
stagionali (MONTANARI et al., 2000). Le rette interpolate con k tendente ad 1 rap-
presentano situazioni di equilibrio, in cui la biomassa cresce mantenendo inaltera-
to il rapporto di composizione dell’acqua. (INNAMORATI, 1989). 
Anche il valore numerico dell’indice Trix, più alto a nord che a sud, indica una 
differenza dal punto di vista troﬁco tra le due aree, e precisamente, a nord acque 
con un stato troﬁco medio, occasionalmente intorbidite e colorate e, quindi con 
uno stato qualitativo deﬁnito “Buono”; a sud, indica presenza di acque con uno 
Fig. 4 - Cluster delle stazioni esaminate (1 = Candelaro 500; 2 = Candelaro 3000; 3 = Cervaro 500; 4 = 
Cervaro 3000; 5 = Carapelle 500; 6 = Carapelle 3000; 7 = Ofanto; 8 = Ofanto 3000; 9 = Barletta 500; 
10 = Barletta 3000; 11 = Molfetta 500; 12 = Molfetta 3000; 13 = Bari 500; 14 = Bari 3000; 15 = Cozze 
500; 16 = Cozze 3000; 17 = Monopoli 500; 18 = Monopoli 3000; 19 = Villanova 500; 20 = Villanova 
3000; 21 = Specchiolla 500; 22 = Specchiolla 3000; 23 = Brindisi; 24 = Brindisi 3000).
62
stato troﬁco basso, scarsa produttività, buona trasparenza, assenza di colorazioni 
anomale, buona ossigenazione nelle acque del fondo e, quindi, uno stato qualita-
tivo deﬁnito “Elevato”.
Pertanto, anche per l’anno 1998, l’area costiera oggetto del nostro studio è 
caratterizzata a nord: 1) da acque costiere di natura oligo-mesotroﬁche secondo 
la deﬁnizione di VOLLENWEIDER e KEREKES (1982) o, secondo il D. Lg. 152/99, da 
Fig. 5 - Rapporti nutrizionali nell’area settentrionale e meridionale dell’indagine.
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acque con un indice troﬁco deﬁnito Buono, dovuto prevalentemente allo sversa-
mento del carico organico presente nei corsi d’acqua, quali Candelaro, Cervaro, 
Carapelle ed Ofanto con fondali bassi e sabbiosi e correnti circolatorie interne al 
Golfo. A sud, è caratterizzata: 1) da acque decisamente oligotroﬁche o, secondo 
il D. Lg. 152/99, da acque con indice troﬁco deﬁnito Elevato, assenza di corsi 
d’acqua che sfociano in mare, fondali profondi con coste rocciose e correnti con 
direzione prevalentemente NW-SE.
Rispetto ad una precedente indagine ministeriale, sullo stato troﬁco delle acque 
costiere pugliesi, svoltasi nell’anno 1992, si è evidenziato un aumento del rapporto 
N/P, risultato più marcato nelle acque costiere ubicate a nord dell’indagine (Fig. 7) 
e decisamente spostato a favore dell’azoto a causa, sopratutto, degli  ammendanti 
e concimi chimici azotati, utilizzati in agricoltura e, in parte trasportati in mare dai 
ﬁumi attraverso il dilavamento delle acque piovane.
Fig. 6 - Valori del Trix nelle due aree considerate.
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Fig. 7 -  Rapporti N/P nelle due indagini considerate.
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